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ABSTRAKT 
Diplomová práce obsahuje detailní postup výroby dvoudílné 
automobilové formy s pomocí možných dostupných 3D strategií CAM systému 
PowerMILL, výbr nástroj, ekonomické zhodnocení a vytvoení NC programu 
pro CNC obrábcí centra.  
Klíová slova 
CAM systém, PowerMILL, obrábní, frézování, CNC obrábcí centra 
ABSTRACT  
The diploma thesis contains detailed processing of a two-piece car form 
by means of possible accessible 3D strategies of CAM system PowerMILL, 
selecting of tools, economical evaluation and creation of NC program for CNC 
machining centre. 
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CAM  system, PowerMILL, machining, milling, CNC machining centre 
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ÚVOD
Souasný rozvoj automobilového prmyslu vede ke zdokonalování 
výrobk, proto se ve strojírenských firmách používají ve vtšin pípad
CAD/CAM systémy, které vylepšují konstrukci a poítaovou podporu výroby. 
Vhodný výbr CAD/CAM systému vede k efektivnjšímu výrobnímu procesu a 
to zvyšuje konkurenceschopnost firmy. 
Tvarové formy patí k hlavním prvkm pro výrobu automobilových 
sedák, oprek a podhlavník. Tyto komponenty do automobil jsou vyrobeny 
z polyuretanové pny. 
Diplomová práce se zabývá postupem výroby dvoudílné vypovací 
formy pedního sedáku do automobilu Ford s pomocí dostupných 3D strategií 
CAM systému PowerMILL a následn výbrem nejlepší možné strategie. 
Obrábní bude probíhat pomocí zvolených nástroj na 3-osém CNC 
obrábcím centru MCFV 2080 NT a na 5-ti osém centru HPM 1150U s ídicím 
systémem HEIDENHAIN iTNC 530. Bude provedeno ekonomické zhodnocení 
a budou vytvoeny NC programy na CNC obrábcí centra. 
Obr. 1.1 Dvoudílná vypovací forma pedního sedáku do automobilu Ford 
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1 CHARAKTERISTIKA CAM SYSTÉM
Zkratka CAM (Computer Aided Manufacturing) oznauje systémy,      
které slouží ke zpracování dat pro CNC stroj. Dokážou simulovat obrábní,           
kde je možné odhalit rzné technologické chyby a zabránit pípadné kolizi 
nástroj v urité ásti stroje. Vývoj CAM systém z ásti souvisel i s vývojem 
NC a CNC systém. V dnešní dob se používají pro pípravu a ízení operací 
ve výrob, nap. v technologické píprav výroby, automatizaci výroby,          
pi kontrole výrobk, polotovar i nástroj. CAM systémy jsou nyní 
považovány za velmi dobré pomocníky výroby. Výhodou tchto systém        
je tsná návaznost na následné innosti v konstrukních a výrobních 
procesech. (11) 
CAM systémy zvládají pípravu NC program mnohem rychleji. Post 
procesor definuje varianty a omezení ídicího systému. Podle tohoto 
definování post procesoru se generuje NC program, který umožní, aby mohlo 
probhnout spuštní stroje v automatickém procesu. (13) 
1.1 Dlení CAM systém
Dnešní trh nabízí mnoho CAM systém. K levnjším na trhu patí CAM 
systémy umožující provádní 2D a 2,5D, které mnoha firmám postaují. 
astji používané jsou systémy, které umožují provádní operací v 3D. 
Nejmodernjší a souasn nejdražší jsou CAM systémy umožující obrábní 
v pti osách. Nástroj se pohybuje v 3D prostoru a zárove dochází k otáení   
v dalších 2 osách. (13) 
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1.2 PowerMILL  
PowerMILL je CAM software urený pedevším pro 3-osé a 5-ti osé 
frézování složitých tvar. Instalaní balíek dále obsahuje peklada           
PS-Exchange a nártník PowerSHAPE. Grafické modely lze importovat 
pomocí již zmiovaného externího pekladae PS-Exchange nebo pímo 
v PowerMILLu. PowerSHAPE je modelá urený pro velmi rychlou konstrukci, 
mezi jeho funkce patí nap. automatické modelování z geometrie a dobrá 
návaznost pechod ploch. Systém dokáže pracovat s mnoha formáty jako     
je IGES, STEP, DXF, CATpart, SLDPRT, DGK, DMT a mnoha dalšími. (3, 4) 
Obr. 1.2 Pracovní prostedí programu PowerMILL  
PowerMILL patí mezi hlavní programy firmy Delcam a je dodáván v šesti 
verzích. Nejjednodušší modifikace se zabývá metodami pro bžné frézování     
a omezuje nkteré automatické technologie. Nejnovjší verze obsahuje modul 
pro 5-ti osé obrábní a jeden 5-ti osý postprocesor. (3) 
Pracovní plocha 
Lišta nástroj, drah a hranic 
Lišta pohledLišta vlastností 
Lišta nástroj, simulace a obrazc
Menu informací 
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Výbr technologií (3):
• hrubování technologií „Raceline“ - technologie slouží pro vyhlazení dráhy 
v dané toleranci, dochází k zamezení ostrých pohyb nástroje 
 Obr. 1.3 Hrubovací technologie „Raceline“ (3) 
   
• trochoidní pohyb - metoda slouží k omezení obrábní celým prmrem 
nástroje 
Obr. 1.4 Trochoidní pohyb (3) 
• generování dráhy mezi dv libovolné kivky – slouží pro pekrytí dráhy, 
poítá se ve smru normály obrábné plochy. 
Obr. 1.5 Generování dráhy mezi dv kivky (3) 
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• podpora HSC u hrubování a dokonení - slouží pro plynulé propojení ez
zajišující tené najetí a proložení roh oblouky 
Obr. 1.6 HSC u hrubování a dokonení (3) 
• technologie pro dokonení roh - dráhy rozdlí na podélné a píné ezy 
podle nastaveného limitního úhlu,  nástroj se pohybuje postupn z jedné    
a druhé strany až do stedu drah 
 Obr. 1.7 Technologie pro dokonení roh (3)
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Pednosti PowerMILLu (3):  
• software bere model jako celek, 
• souásti projektu jsou kontrolovány na kolize, 
• podpora dvanácti typických nástroj a možnost vytváení rzných typ
nástroj, nástroje jsou uspoádány do pehledné databáze, 
• automatická detekce otvor na modelu pro vrtání, 
• rznorodost editování drah, nájezdy a výjezdy nástroje je možné nastavit 
dle požadavk programátora a to pro každý nájezd a výjezd zvláš, 
• vytvoené dráhy je možné simulovat se zobrazením odebíraného materiálu, 
• možnost nastavit rozdílný radiální a axiální pídavek pro dráhu, pídavek 
materiálu je možné nastavit podle jednotlivých ploch na modelu, 
• systém obsahuje více jak 50 postprocesor pro vtšinu známých ídicích 
systém. 
Vizualizace a verifikace:
Veškeré dráhy vytvoené programem lze odzkoušet grafickou simulací. 
Pro bezpenou kontrolu je výhodnjší použít výpoet kolizních stav,           
pro dokonalejší výpoet se importuje model upína i celého výrobního 
zaízení. 
Obr. 1.8 PowerMILL pi simulaci obrábní s CNC obrábcím centrem HPM 1150U 
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2 FRÉZOVÁNÍ NA CNC STROJÍCH 
Frézování je obrábní materiálu dvma vzájemnými pohyby,                   
a to rotaním pohybem nástroje a posuvným pohybem obrobku. Lze obrábt 
rovinné plochy, drážky, ale i tvarové plochy. Frézovací operace se v souasné 
dob provádjí vtšinou na CNC obrábcích centrech, kde se dosáhne vysoké 
produktivity obrábní. Volba nástroje a zpsob obrábní jsou pevážn dány 
výkresem nebo modelem a danými požadavky na vyrobenou souást, proto    
je výhodnjší promyslet, jak bude obrábní probíhat. Hlavní rotaní pohyb 
nástroje je definován eznou rychlostí vc [m⋅min-1]. Nástroj se také pohybuje 
rychlostí posuvu vf [mm⋅min-1]. Pro výpoet otáek nástroje lze použit vzorec 
pro eznou rychlost. (1, 5) 
Výpoet ezné rychlosti (1):  
       
1000
nD
vc
⋅⋅
=
pi
                                     (2.1) 
Výpoet posuvu nástroje (1): 
nzfv nzf ⋅⋅=     (2.2) 
Výpoet otáek nástroje (1):  
D
v
n c
⋅
⋅
=
pi
1000
                              (2.3) 
        
	ezná rychlost oznauje obvodovou rychlost bitu nástroje, který 
opracovává obrobek. Je to veliina, která zajišuje, že obrábní bude probíhat 
co nejefektivnji. Rychlost posuvu odpovídá rychlosti mezi obrobkem a osou 
nástroje (posuv stolu frézy). Posuv na zub fz  se rovná dráze, kterou urazí 
fréza v prbhu zábru jednoho zubu. (1)  
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2.1 Kopírovací frézování 
Obrábní rzných tvar se provádí pevážn na CNC strojích. S nástroji 
lze obrábt rzné typy dutin a drážek, jsou to pevážn stopkové frézy 
s plkruhovými bity a stopkové frézy s kruhovými vymnitelnými bitovými 
destikami, které umožují obrábt tvar ve všech smrech. Stopkové frézy 
s elními plkruhovými bity se také používají pro šikmé zajíždní                   
do materiálu. Stopkové frézy s vymnitelnými bitovými destikami se vtšinou 
používají k hrubování nebo stednímu obrábní. (1) 
Obr. 2.1 Obrábní formy se stopkovou frézou s elními kruhovými bity (1)
2.2 Frézování slitin hliníku 
Slitiny hliníku vhodné ke tváení jsou snadno obrobitelné materiály, 
protože vznikající ezné síly jsou pomrn malé. Pi frézování je rozhodující 
tlouška tísky. Nastaví-li se malý posuv pi vysokých ezných rychlostech, 
dochází spíše ke tení. Kopírovací frézy pro obrábní dutin forem jsou ureny 
pro optimální využití výkonu stroje pi nejdelší možné trvanlivosti nástroje, 
piemž hodnota posuvu na zub se pizpsobuje podle otáek vetena a mže 
se pohybovat od 0,3 do 0,5 mm. Velikosti ezných rychlostí pi obrábní      
jsou obvykle omezeny kapacitou stroje. Mezi prvky, které zlepšují 
obrobitelnost hliníku patí m
, mangan, hoík, chróm, zinek. Obrobitelnost 
naopak zhoršuje kemík. (1, 5) 
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2.3 Chlazení a mazání pi obrábní 
	ezné kapaliny slouží k odvodu tepla vzniklého v oblasti tísky pi tení 
nástroje o pechodovou a obrobenou plochu. Správnou aplikací ezné kapaliny 
lze zvýšit eznou rychlost, posuv ale i hloubku ezu. Dochází ke zlepšení 
rozmrové pesnosti, poklesu spotebované elektrické energie, snížení 
hlunosti pi obrábní, poklesu spoteby ezných nástroj a fyzického 
opotebení obrábcích stroj. Chladící úinek spoívá v ochlazování 
povrchových vrstev nástroje, obrobku a volné ásti tísky. Mazací úinek        
se projevuje menším tením na stykových plochách bitu a klidnjším chodem 
stroje. Tískové obrábní s vysokým zatížením bitu pi nízkých ezných 
rychlostech vyžaduje dobré mazání. Pro ezný proces s vysokými eznými 
rychlostmi je poteba intenzivní chlazení. (5)
  
Základní funkce ezných kapalin (5):  
• chladící – odvod tepla z místa ezu, udržení nízkých teplot pí ezání, 
• mazací – ovlivuje tecí pomry mezi nástrojem, obrábným materiálem     
a tískou, 
• istící – odvod tísek, 
• ochrana obrobk ped korozí, 
• snížení vibrací stroje. 
Každá z tchto funkcí závisí na druhu obrábného materiálu, geometrii 
ezného nástroje, ezných podmínkách a požadovaném povrchu obrobené 
souásti.  V souasné dob jsou žádány ezné kapaliny s dlouhou životností    
a bez poteby dalších úprav. (5) 
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2.4 CNC obrábcí centra 
Obrábcí centra jsou frézovací a vyvrtávací tíosá centra umožující 
rzné operace, nap. vrtání, vyvrtávání, frézování a ezání závit. Mezi hlavní 
pednosti patí vysoké otáky vetena, tuhost stroje a rozmry pracovního 
stolu. Používají se v kusové, sériové ale i hromadné výrob, zkracují výrobní 
asy a jsou velice ekonomické. Jsou charakteristická tím, že se jedná              
o aplikaci nehybného obrobku a rotujícího nástroje. (1, 13) 
5-ti osá CNC obrábcí centra jsou asto používána pro obrábní forem, 
mechanických ástí s komplikovanými tvary, souástí letadel a lopatek turbín. 
Obecn poskytnou vtší produktivitu a kvalitu obrábní než 3-osá CNC 
obrábcí centra, protože umožují snadnjší pístup ezného nástroje k místu 
obrábní. (20) 
2.4.1 MCFV 2080 NT 
Frézování bude pevážn probíhat na vertikálním CNC obrábcím centru 
MCFV 2080 NT. Jedná se o 3-osé centrum. Výrobce stroje nedoporuuje 
provádt velmi pesné obrábní po zapnutí stroje, ale až po jeho zahátí        
na ustálenou pracovní teplotu, které lze dosáhnout nap. po dvaceti až ticeti 
minutách bhu vetena stedn vysokými otákami a pojezdech v jednotlivých 
osách stedn velkým posuvem. Z dvodu zachování dlouhodobé životnosti 
stroje se nedoporuuje trvalý provoz vetena v oblasti maximálních otáek 
(8000 min-1), tudíž pi delším provozu je nutné snížit poet otáek                   
na 4800 min-1.
Obr. 2.2  CNC Obrábcí centrum MCFV 2080 NT (10)
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Pracovní stl, na který se upínají obrobky, se pohybuje v podélném 
smru (osa X) a píném smru (osa Y). Veteník se pohybuje ve vertikálním 
smru (osa Z). Stroj je opaten ídicím systémem Heidenhain iTNC 530. 
2.4.2 HPM 1150U 
Dokonení tvaru vetn výstupk pro drát, otvor pro magnety a úkos
bude probíhat na CNC obrábcím centru HPM 1150U. Jelikož se jedná o 5-ti 
osý stroj, jeho výkyvná osa vetena se mže pohybovat v rozmezí od +16° až 
do -120°. Pracovní st l o prmru 1 000 mm se mže otoit až o 360°. 
Maximální otáky vetena jsou 15 000 min-1. Zásobník nástroj obsahuje až 63 
ks. Stroj je opaten dvma ídicími systémy, a to Heidenhainem iTNC 530                     
a Sinumerikem 840D. (8)  
Strategie vytvoené v PowerMILLu 6.0 pro obrábní Vany budou 
programovány jako 3 + 2 osé kontrolní obrábní. Mezi výhody této metody 
patí jednoduché programování a úprava drah. (15) 
Obr. 2.3 CNC Obrábcí centrum HPM 1150U 
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2.5 Druhy upína nástroj
Cena upínae vzhledem k cen kompletního obrábcího stroje                
je minimální, pohybuje se od nkolika 1 000 K až po zaízení, které stojí 
nkolik 100 000 K. Upínae jsou nezbytné pro spojování nástroj a vetena. 
Budoucí výsledky celého procesu obrábní jsou ovlivnny výbrem správného 
upínae. Nkteré upínae svojí konstrukcí dokážou tlumit vibrace, které 
vznikají bhem obrábcího procesu. Konstrukce jednak chrání veteno stroje, 
jednak prodlužuje jeho životnost a v koneném výsledku snižuje náklady 
celého procesu obrábní. (14) 
U upína považujeme za nejdležitjší tyto 3 faktory (14):  
• dostatenou upínací sílu i pi vysokých otákách, 
• pesnost upnutí nástroje, 
• hodnotu vyvážení upínae, 
• házivost. 
Zákazník obvykle pesn stanoví požadavky na obrábcí proces. Trh 
nabízí širokou škálu rzných typ upína. Protože každý typ upínae           
se vyznauje jinými vlastnostmi a pednostmi, pro jakoukoli aplikaci je možno 
vybrat optimální upínací systém, nap. upínání do kleštinových pouzder, 
tepelné upínae, hydraulické upínae, atd. (14)
2.5.1 Tepelné upínae 
Vlivem tepelné deformace pomocí externího zaízení s vysokofrekvenní 
indukní cívkou dojde k roztažení tepelného upínae v míst pro zasunutí 
nástroje (obr. 2.5). Po zasunutí nástroje je nutné nechat upína ochladit. 
Jednou možností je tzv. pirozená cesta, která je však asov nároná. 
Druhou možností je nucené ochlazení, tzv. chladící systém. Procesem 
smrštní se vytvoí nástroj s dobrým pomrem mezi radiální tuhostí a vnjším 
tvarem upínae a dosahuje vysoké pesnosti upnutí. (14) 
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Obr. 2.4 Zaízení pro tepelné upínání nástroj
Charakteristika tepelného upínae (16):  
• štíhlý tvar s rznými variantami, 
• tlumení vibrací, 
• dokonalá výmna nástroje, 
• as upnutí 15 až 45 vtein. 
Obr. 2.5 Princip tepelného upínae (16) 
Indukní cívka 
Hlavní vypína
Ochlazovací 
pouzdra na 
tepelný 
upína
Displej 
Držák na 
tepelný  
upína  
Tepelný upína Nástroj 
Místo pro zasunutí nástroje 
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2.5.2 Hydraulické upínae 
Utahováním upínacího šroubu se pohybuje píst s tsnícím prvkem, který 
zvyšuje tlak média v komorovém systému (obr. 2.6). Dochází tak k deformaci 
rozpínacího pouzdra a dojde k pevnému a pesnému upnutí nástroje. Mezi 
další výhody patí jednoduché ovládání, bezpenost vi vnjšímu zneištní 
díky spirálové drážce a dobré tlumení vibrací. Spirálová drážka stírá neistoty 
na stopce nástroje. (14)
Obr. 2.6 Hydraulický upína TENDO (18) 
Charakteristika hydraulického upínae (16):  
• spolehlivé a pevné upnutí nástroje, 
• tlumení vibrací, 
• snadná výmna nástroje, 
• dokonalá symetrie a vyváženost. 
2.6 Upínání obrobk
Pesnost obrábné souásti zajišuje tuhé upnutí materiálu. Špatné 
upnutí mže mít negativní vliv na obrábcí proces. Pro upnutí obrobku Vany    
a Víka je použito boních upínek. 
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3 POPIS FORMY 
Jedná se o dvoudílnou vypovací formu na pední sedák do osobního 
automobilu Ford. Forma se skládá ze dvou hlavních ástí, kterými jsou Vana a 
Víko. Ty budou následn popsány. Forma se krom tchto dvou hlavních díl
skládá z více souástí menších velikostí, jako jsou šroubky, desky, kolíky a 
další, které budou popsány v technických parametrech formy. Výroba probíhá 
na rzných strojích dle technologického postupu. Forma pedního sedáku do 
automobilu patí do stední cenové kategorie a jeho prodejní cena se pohybuje 
kolem 256 555 K. Rozmry dvoudílné formy jsou 800x800x420 mm a istá 
váha formy je 307 kg. (12) 
Polyuretanová sms je vložena do pipravené formy a následn  je forma 
uzavena. Do chladicího systému formy proudí voda o teplot 90 °C. Celá 
forma se zane zahívat a díky tomu sms zvtšuje svj objem až dojde 
k úplnému zaplnní celé dutiny. Výsledkem je polyuretanový sedák, který je 
použit do osobního automobilu Ford.
  
Obr. 3.1  Grafická dvoudílná vypovací forma pedního sedáku (12)
Vana Víko 
Deska vrchní 
Deska spodní 
Chladicí systém 
Chladicí systém  
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3.1 Import modelu 
Model lze naíst pímo z CAD systému nebo pevést pekladem pomocí 
pekladae PS-Exchange a následn model importovat do softwaru 
PowerMILL. Lze zkontrolovat, zda se model správn naetl a zda nechybí 
nkteré z ploch, které chceme obrábt. Pomocí ikony „Stínování minimum 
rádius“ lze nalézt nejmenší rádius omezující výbr nástroj pro dokonovací 
operace pi obrábní. Obr. 3.2 znázoruje rádiusy o velikosti 5 mm. Nejmenší 
velikost rádius u souástí Víka a Vany jsou 3 mm, proto je vhodné použit 
nejmenší kulový nástroj 6k. Dále se zkontroluje, zda neexistují úhly podezání 
(úkosy). Pokud ano, zhodnotí se jejich opodstatnnost a zpsob jejich 
obrobení. 
Obr. 3.2 Nalezení nejmenších rádius u grafického modelu Vany
3.2 Volba polotovaru 
Volba polotovaru je velice rozmanitá, vybírá se podle tvaru modelu. 
Program nabízí tyi možnosti - „min/max krajní limity, válec, hranice a model“. 
Polotovar lze definovat na ást obrobku nebo na celý díl. Polotovar Víka          
o rozmrech 600 x 680 x 241 (obr. 3.3) a Vany o rozmrech 600 x 680 x 264         
je zvolen podle technologického postupu. Po urení polotovaru je nutné 
pepoítat „Výšky pejezd“, aby nedošlo ke kolizi nástroje a obrobku. 
Stínování minimum rádius
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Obr. 3.3 Volba polotovaru u grafického modelu Víka 
3.3 Volba nástroje a ezných podmínek pro odlehení a 1. hrubování  
Ze spodní strany Víka a Vany jsou kapsy (obr. 3.5), které mají rádiusy o 
velikosti 25 mm. Kvli úplnému odebrání materiálu v rohách není možné zvolit 
vtší prmr frézy než 50 mm. Kdyby se použila menší fréza, nebylo by 
obrábní efektivní. Pro hrubování je použita kopírovací fréza 50R5 s 6-ti 
kruhovými bitovými destikami (obr. 3.4, tab. 3.1) od firmy Seco Tools AB.  
Oznaení bitových destiek je RDHT 10T3M0-E04 H25. Tento typ frézy        
se pevážn používá na hrubování a polodokonování. (7) 
Frézy od firmy Seco Tools AB patí mezi produktivní nástroje, vyznaují 
se zvýšenou životností a jsou použitelné pro rzné typy materiál. (2) 
Pro optimální obrábní je proveden výpoet otáek nástroje za pomoci 
ezné rychlosti efektivního prmru frézy a výpoet posuvu s pihlédnutím     
na axiální a radiální hloubku ezu.  
Obr. 3.4 Kopírovací fréza 50R5 od firmy Seco Tools AB (7) 
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  Tab. 3.1 Parametry kopírovací frézy 50R5 (7) 
Rozmry v mm 
Objednací íslo 
Dc Dc2 l1
´ ap
Poet 
zub
R220.29  – 0040-05.3A 30 40 40 5 3 
               – 0040-05.5A 30 40 40 5 5 
               – 0050-05.4A 40 50 40 5 4 
               – 0050-05.6A 40 50 40 5 6 
Výpoet otáek nástroje (7):  
1
2
min5650
50
10008901000
−
=
⋅
⋅
=
⋅
⋅
=
pipi C
c
D
v
n                              (3.1) 
Z dvodu zachování dlouhodobé životnosti stroje je nutné snížit otáky                   
na 4800 min-1. 
Výpoet posuvu nástroje (7):  
1
min8640480063,0
−
⋅=⋅⋅=⋅⋅= mmnzfv nzf                    (3.2) 
3.4 Hrubování spodní strany Víka offsetem  
Hlavním cílem hrubování je odebrání co nejvtšího množství materiálu 
za nejkratší dobu. U obrábní spodní strany Víka (odlehení) je použita 
strategie „Hrubování offsetem“. Nástroj se pohybuje v radiální hloubce ezu     
a následn se celý proces opakuje v axiální hloubce ezu. Fréza je po celou 
dobu obrábní v zábru, dochází k minimalizování pejezd nad materiál a tím 
se zkracuje as obrábní. Pi vysokorychlostním obrábní uritého tvaru 
(nejastji dutin) je lépe programovat dráhu, která je v rohách zaoblená,       
aby nedocházelo k pípadným pejezdm setrvanosti stroje a nemohlo dojít    
k poškození obrobku nebo nástroje. Strategie „Hrubování offsetem“ je vhodná 
pro obrábní spodního tvaru Víka. Nájezdové vzdálenosti jsou pepoítány            
na vzdálenost 3 mm, z dvodu bezpenosti obrábní. Parametry pro obrábní 
jsou zvoleny tak, aby nemohlo dojít k poškození nástroje, ale aby obrábní 
bylo co nejefektivnjší.  
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Zvolené parametry pro obrábní (7):
• ae = 40 mm, 
• ap = 2 mm, 
• sousledný smr obrábní, 
• maximální úhel sestupu 4,5°, 
• pídavek na obrábní 0 mm, protože se jedná o odlehení,  
• rádius rohu 2,5 mm. 
Délka nástroje 50R5 po zkontrolování kolize je L = 135 mm, as 
obrábní spodní strany Víka je 1 hodina 3 minuty a 30 sekund. 
Obr. 3.5 Obrábní spodní strany Víka  
3.5 Hrubování tvaru Víka rastrem
Pro hrubování tvaru je použit stejný nástroj i stejné ezné podmínky jako 
pi obrábní spodní strany, ovšem strategie je napoítána s pídavkem         
0,5 mm, aby nedocházelo k poškození obrobku a mohlo dojít k následnému 
obrábní na isto. Nástroj se pohybuje po pímkách v zadané radiální hloubce 
ezu, což je píznivé pro vysokorychlostní obrábní. Následn se celý proces 
opakuje v axiální hloubce ezu, než dojde k odebrání pebyteného materiálu. 
Velkou nevýhodou je mnoho pejezd pes obrobek, které prodlužují dobu 
obrábní, proto se strategie nehodí pro obrábní tvaru Víka. Celkový as 
obrábní Víka je 54 minut a 54 sekund. 
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Obr. 3.6 Hrubování tvaru Víka strategií „Hrubování rastrem“
3.6  1. hrubování tvaru Víka offsetem
Nástroj se pohybuje v radiální hloubce ezu po pímkách a je tém
neustále v zábru. Celý proces se opakuje v axiální hloubce ezu. Vytvoená 
dráha zajišuje propojení ez zajišující tené najetí a proložení roh oblouky 
2,5 mm, tím dochází k minimalizování pejezd pes obrobek a zvyšuje          
se plynulost vysokorychlostního obrábní. Strategie je vhodná pro obrábní 
tvaru Víka. as obrábní je 49 minut a 9 sekund.  
     Obr. 3.7 1.hrubování tvaru Víka strategií „Hrubování offsetem“
Pro urení délky nástroje je použita kontrola „Kolize“. Po pepotu          
je zjištno, že délka nástroje musí být minimáln 90 mm, aby nedošlo ke kolizi 
nástroje, stroje a obrobku. Výsledný as obrábní je kratší než u strategie 
rastrem. Je samozejm zapotebí hledat nejvýhodnjší možnou strategii na 
uritý daný tvar modelu. V celém postupu je nutné respektovat základní 
podmínky, a to pesnost a drsnost povrchu. 
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Obr. 3.8 Obrobek Víka po hrubování frézou 50R5 
3.7 Volba nástroje a ezných podmínek pro 2. hrubování 
Pro odebrání zbývajícího materiálu, který nebyl obroben nástrojem 50R5, 
je zvolen menší nástroj a to kopírovací fréza 32R3 s 6-ti kruhovými bitovými 
destikami (obr. 3.4, tab. 3.2) od firmy Seco Tools AB. Oznaení bitových 
destiek je RDHT 06T1M0-E02 H25. (7) 
Pro optimální obrábní je proveden výpoet otáek nástroje za pomoci 
ezné rychlosti efektivního prmru frézy a výpoet posuvu s pihlédnutím na 
axiální a radiální hloubku ezu.  
  Tab. 3.2 Parametry kopírovací frézy 32R3 (7) 
Rozmry v mm 
Objednací íslo 
Dc Dc2 l1
´ ap
Poet 
zub
R220.29  – 0032-03.6A 26 32 35 3 6 
                – 0040-03.8A 34 40 35 3 8 
Výpoet otáek nástroje (7):  
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v
n                     (3.3) 
Výpoet posuvu nástroje (7):  
1
min8640480063,0
−
⋅=⋅⋅=⋅⋅= mmnzfv nzf                    (3.4) 
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3.8  2. hrubování tvaru Víka offsetem
Po hrubování vzniknou oblasti, kam se pedchozí nástroj nedostal a také 
vznikly viditelné pechody, proto je použit menší nástroj a pomocí „Zbytkového 
obrábní“ do „Sériového modelu“ je vytvoena dráha nástroje, která odebere 
pebytený materiál.  
Zvolené parametry pro obrábní (7):
• ae = 26 mm, 
• ap = 1 mm, 
• sousledný smr obrábní, 
• maximální úhel sestupu 4,5°, 
• pídavek na obrábní 0,5 mm,  
• rádius rohu 1 mm, 
• „Sériový model“ - nástroj detekuje materiál silnjší než 0,6 mm a tuto oblast 
následn zvtší o 1 mm. 
Pi druhém hrubování je použita nová strategie „Hrubování offsetem“,      
u této strategie dochází k proložení roh oblouky, tím se omezí petížení 
nástroje. Délka nástroje 32R3 po zkontrolování kolize je L = 90 mm, as 
obrábní spodní strany Víka je 7 minut a 33 sekund. 
3.9 Volba nástroje a ezných podmínek pro 3. hrubování 
Pro 3. hrubování je zvolena kulová fréza 16k (obr. 3.9, tab. 3.3) od firmy 
Fraisa SA. Kulová fréza je zvolena proto, protože se bude i tímto nástrojem 
obrábt na isto a zákazník požaduje rádiusy za dlící rovinou o velikosti        
8 mm. Tyto typy fréz jsou všestrann použitelné pro polodokonování              
a dokonování. Pro optimální obrábní je proveden výpoet otáek nástroje    
za pomoci ezné rychlosti efektivního prmru frézy a výpoet posuvu 
s pihlédnutím na axiální a radiální hloubku ezu. (6) 
Obr. 3.9 Kulová fréza 16k od firmy Fraisa SA (6)
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Tab. 3.3 Parametry kulové frézy 16k: (6) 
Rozmry v mm 
Objednací íslo 
d1 d2 h6 d3 l1 l2 l3 r f8 
Poet 
zub
5292 – 180 3 6 2,8 75 6 9 1,5 2 
         – 220 4 6 3,7 75 8 12 2 2 
         – 260 5 6 4,6 80 10 15 2,5 2 
         – 300 6 6 5,5 80 12 20 3 2 
         – 391 8 8 7,4 90 16 26 4 2 
         – 450 10 10 9,2 100 20 31 5 2 
         – 501 12 12 11 120 24 37 6 2 
         – 610 16 16 15 140 32 43 8 2 
Výpoet otáek nástroje (6):  
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Výpoet posuvu nástroje (6):  
11
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3.10  3. hrubování tvaru Víka offsetem
Po hrubování nástroji 50R5 a 32R3 jsou ješt oblasti, kam se nástroje 
nemohly dostat, proto je použit menší nástroj 16k a pomocí „Zbytkového 
obrábní“ do „Sériového modelu“ je vytvoena dráha nástroje, která odebere 
zbývající materiál.  
Následující zvolené parametry (6):
• ae = 1,6 mm, 
• ap = 0,8 mm, 
• sousledný smr obrábní, 
• pídavek na obrábní 0,5 mm,  
• rádius rohu 0,32 mm, 
• „Sériový model“ - nástroj detekuje materiál silnjší než 0,6 mm a tuto oblast 
následn zvtší o 1 mm. 
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Pi tetím hrubování je použita nová strategie „Hrubování offsetem“. 
Nástroj kopíruje povrch s pídavkem 0,5 mm a tím dochází k pesnjšímu 
obrobení tvaru modelu. U této strategie dochází k proložení roh oblouky, tím 
se omezí petížení nástroje. Kopírovací fréza 16k se upíná do kleštinového 
pouzdra o prmru 43 mm. Po zkontrolování kolize je zjištno, že pro 
bezpené obrábní je nutné zvolit délku nástroje 80 mm. Celkový as 
obrábní Víka frézou 16k je 1 hodina 43 minut a 42 sekund. V této chvíli         
je možné pejít k obrábní na isto. 
Obr. 3.10 3.hrubování Víka frézou 16k        Obr. 3.11 Simulace obrábní po 3.operaci 
3.11 Obrábní na isto rastrem
Pro obrábní na isto je použita kopírovací fréza 16k a je nutné zjemnit 
krok tak, aby byla zajištna požadovaná teoretická drsnost povrchu. Otáky     
a posuv nástroje jsou stejné jako pi hrubování Víka stejným nástrojem.  
Parametry pro obrábní na isto:
• ae = 0,6 mm, 
• pídavek 0 mm, 
• sousledný smr obrábní, 
• rádius rohu 0,32 mm. 
U této strategie nedochází k dokonalému obrobení všech ploch modelu. 
V uritých místech Víka (obr. 3.12) dochází vlivem velkého zábru k zatížení 
frézy, to mže mít za následek poškození nástroje nebo dokonce jeho zniení. 
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Kopírovací fréza se po modelu pohybuje sousledn v jednom smru, 
nevýhodou je mnoho pejezd pes obrobek. „Strategie rastr“ je vhodná 
pedevším pro frézování rovinných ploch, ale není vhodná pro obrábní Víka. 
as obrábní vrchního tvaru „Strategií rastr“ je 8 hodin 15 minut a 20 sekund.  
Obr. 3.12 Obrábní na isto strategií „Dokonení rastrem“ 
3.12 Obrábní na isto optimalizovaným konstant Z
Pi tomto typu obrábní nejsou vytvoené dráhy v nkterých oblastech 
plynulé (obr. 3.13). Nástroj se v uritých oblastech obrobku mže poškodit, 
vlivem velkému zábru do materiálu, nebo mže dojít k poškození obrobku. 
Za další nedostatek lze považovat mnoho pejezd pes materiál, který 
prodlužuje frézování. Strategie neumožuje proložení dráhy rádiusy. as 
obrábní tvaru strategií „Optimalizovaným konstant Z“ je 9 hodin 10 minut      
53 sekund. Pro obrábní Víka není „Optimalizovaný konstant Z“ vhodný. 
Obr. 3.13 Obrábní na isto „Optimalizovaným konstant Z“
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3.13 Obrábní na isto 3D offsetem 
Mezi hlavní pednosti „3D offsetu“ patí pohyb nástroje ve spirále nebo 
v propojení po ploše modelu. Tím se poet nájezd a výjezd minimalizuje     
a zkrátí se as na obrábní, který je 8 hodin 54 minut 43 sekund. Nevýhodou 
je, že se nástroj pohybuje ve svislém smru obrobku. To vede k negativnímu 
zatížení frézy a mže dojít k poškození povrchu obrobku a také nástroje. 
Vygenerované dráhy nejsou rovnomrné. Strategie „3D offset“ není vhodná 
pro obrábní Víka. 
Obr. 3.14 Obrábní na isto „3D offsetem“ 
  
3.14 Obrábní na isto konstantem Z a 3D offsetem
Rozdíl mezi „3D offsetem“ a „Konstantem Z“ spoívá v tom,                   
že „3D offset“ je používán pevážn na rovinné plochy a „Konstant Z“             
na plochy svislé (vrstevnicové frézování). Z tchto dvod je použita 
kombinace tchto dvou metod. Jsou vytvoeny „Plošné hranice“ do 45°,         
do vnjších hranic je vytvoena strategie „Konstant Z“ (obr. 3.15) a do vnitních 
hranic je vytvoena strategie „3D offset“ (obr. 3.16). Použitím tchto dvou 
strategií jsou vytvoeny dv dráhy s konstantním krokem mezi ádky, piemž 
výsledná drsnost povrchu bude pibližn všude stejná. U „3D offsetu“             
je možné dráhy vytváet ve smru spirály, ale vzhledem k delší dob obrábní 
je zvolena varianta bez spirály s propojením po ploše 10 mm. Nájezdy            
a výjezdy jsou u každé metody rzné a jsou voleny na požadavky tvaru 
modelu. 
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                +                           
 Obr. 3.15 Dráhy „konstant Z“                     Obr. 3.16  Dráhy „3D offsetu“   
as obrábní u strategie „Konstant Z“ je 1 hodina 50 minut 56 sekund     
a u strategie „3D offset“ je 7 hodin 4 minuty a 10 sekund. Celkem obrábní 
trvá 8 hodin 55 minut a 6 sekund. Kombinace dvou strategií je vhodná                
pro obrábní Víka a souást je obrobena skoro do finální podoby. Ob
strategie se snadno programují.
   Obr. 3.17 Obrobek Víka po obrábní na isto  
3.15 Volba nástroje a ezných podmínek pro dokonení rádius
Pro dokonení rádius jsou zvoleny kulové dvoubité frézy 10k a 6k    
(obr. 3.9, tab. 3.3) od firmy Fraisa SA . Pro optimální obrábní je proveden 
výpoet otáek a výpoet posuvu s pihlédnutím na axiální a radiální hloubku 
ezu. (6) 
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Výpoet otáek kulové frézy 10k (6):  
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Výpoet posuvu kulové frézy 10k (6):  
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Výpoet otáek kulové frézy 6k (6):  
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Výpoet posuvu kulové frézy 6k (6):  
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⋅=⋅⋅=⋅⋅= mmnzfv nzf                               (3.10) 
3.16 Dokonení roh pín frézou 10k 
Strategie „Dokonení roh“ obrobí zbývající materiál v rozích, který zbyl 
na grafickém modelu Víka po pedchozím obrábní. „Dokonení roh pín“        
lze použít pevážn na svislé plochy grafického modelu. Pro vodorovné plochy 
není vhodná, jelikož mže dojít k poškození nástroje a obrobku (obr. 3.18). 
Strategie není vhodná pro obrábní Víka a Vany. Celkový as obrábní                           
2 hodiny 53 minut 9 sekund je velice dlouhý díky neustálým nájezdm             
a výjezdm nástroje nad materiál. 
Obr. 3.18 „Dokonení roh pín“  frézou 10k 
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3.17 Dokonení roh podéln frézou 10k 
Pro vylepšení pedchozí strategie je zvolena jiná metoda a to „Dokonení 
roh podéln“. Nástroj se pohybuje podéln podle roh, to mže mít             
ve svislých polohách negativní dopad na nástroj a mže dojít k poškození 
povrchu obrábné souásti. Mezi pednosti patí málo pejezd pes materiál, 
jelikož je nástroj neustále v zábru. Výsledný as obrábní je 1 hodina          
22 minut a 5 sekund. Strategie není vhodná pro obrábní Víka a Vany. 
Obr. 3.19 „Dokonení roh podéln“ frézou 10k 
3.18 Automatické dokonení roh frézou 10k a 6k 
Strategie „Automatické dokonení roh“ rozdlí dráhy na podélné           
a píné ezy podle limitního úhlu, který je v tomto pípad 40° a to je vhodné 
práv pro obrábní Víka a Vany. Nástroj se pohybuje postupn z jedné           
a druhé strany až do stedu drah, proto nedochází k petížení nástroje. 
Vytvoené dráhy, které jsou za dlící rovinou je možné odstranit, protože 
zákazník požaduje rádiusy za dlící rovinou o velikosti 8 mm. Pro 
„Automatické dokonení roh“ je použita nejprve kulová fréza 10k (obr. 3.20)   
a následn 6k (obr. 3.21). Tyto frézy jsou upnuty do tepelných upína
s pímou stopkou od firmy ISCAR. Po zkontrolování „Kolize“ jsou zjištné 
potebné délky fréz 10k L = 63 mm a 6k L = 60 mm. Víko je dokonale 
obrobeno a je ve finální podob. 
Obrábcí parametry pro 10k:
• limitní úhel 40°, 
• pekrytí 0,2 mm, 
• ae = 0,3 mm, 
• sousledný smr obrábní. 
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Parametry pro kulovou frézu 6k jsou stejné jako pro 10k, akorát pro 6k    
je ae = 0,2 mm. as obrábní pro 10k je 1 hodina 31 minut a 21 sekund           
a pro 6k  je 30 minut a 16 sekund. 
     
Obr. 3.20 „Automat. dokonení roh“ 10k    Obr. 3.21 „Automat. dokonení roh“ 6k 
Dokonení tvaru Víka vetn popisových destiek a odvzdušovacích 
drážek je možno naprogramovat v softwaru SurfCAM. Obrábní je plánováno 
na 5-ti osém CNC obrábcím centru HPM 1150U. 
 Obr. 3.22 Obrobek Víka po celkovém obrobení 
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3.19 Obrábní Vany 
Pro obrábní Vany jsou použity stejné nástroje a podle technologického 
hlediska nejlépe vhodné strategie se shodnými parametry jako u obrábní 
Víka. Frézování bude probíhat na CNC obrábcím centru MCFV 2080 NT. 
Obrábní spodní strany Vany:
Spodní strana Vany (odlehení) je obrábna strategií „Hrubování 
offsetem“. Pro obrábní je použita kopírovací fréza 50R5. Výsledný as 
obrábní je 54 minut a 22 sekund. Délka nástroje pro obrábní odlehení        
je 141 mm. 
 Obr. 3.23 Obrobek Vany po obrábní spodní strany 
Obrábní vrchní strany Vany:
Pro vrchní tvarovou stranu Vany jsou použity ti programy pro hrubování. 
Nejprve je frézován tvar kopírovací frézou 50R5, následn frézou 32R3          
a nakonec kulovou frézou 16k, která je rozdlena na dv délky. Pro obrábní 
na isto je použito celkem šest drah, z toho tyi dráhy pro frézování tvaru        
a dv dráhy pro dokonení rádius. Vytvoené dráhy za dlící rovinou je 
možné odstranit, jelikož jsou z hlediska výroby nepodstatné.  
• 1. „Hrubování offsetem“ kopírovací frézou 50R5 - celkový as obrábní       
je 1 hodina 4 minuty a 47 sekund, délka nástroje je 90 mm. 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   40 
Obr. 3.24 Obrobek Vany bhem hrubování    Obr. 3.25 Obrobek Vany po hrubování  
• 2. „Hrubování offsetem“ kopírovací frézou 32R3 - délka nástroje 32R3       
po zkontrolování „Kolize“ je L = 105 mm, as obrábní vrchní strany Vany      
je 12 minut a 26 sekund. 
Obr. 3.26 2.hrubování Vany frézou 32R3     Obr. 3.27 Simulace obrábní po 2.operaci 
• 3. „Hrubování offsetem“ kulovou frézou 16k - jelikož jsou ve tvaru Vany 
kapsy, které je poteba obrobit, rozdlí se nástroj na dv délky pomocí 
„Ochranných kolizních hranic“, z dvodu snížení silového namáhání. Pídavek 
držáku je zvolen 1,5 mm a pídavek na obrábní 0,5 mm. Pomocí 
„Ochranných kolizních hranic“ se vytvoí oblast pro frézování 16k L = 80 mm. 
Do této oblasti je vytvoena strategie „Hrubování offsetem“. Vytvoená dráha 
(obr. 3.28) je vložena do „Sériového modelu“  a následn je vytvoena nová 
strategie „Hrubování offsetem“ s kulovou frézou 16k, která odebere zbývající 
materiál.  
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Obr. 3.28 Model Vany s  dráhami vytvoených do „Ochranných kolizních hranic“
Druhý nástroj 16k po zkontrolování „Kolize“ je L = 104 mm. as obrábní 
frézy 16k L = 80 mm je 2 hodiny 15 minut 10 sekund a pro 16k L = 104 mm      
je as 18 minut a 47 sekund. Výsledný as je 9 hodin 14 minut 56 sekund. 
• Obrábní na isto kulovou frézou 16k – pro frézování na isto je provedeno 
stejné rozdlení délek nástroje jako tomu bylo u hrubování. Do vytvoené  
„Ochranné kolizní hranice“ s délkou nástroje 80 mm jsou napoítány „Plošné 
hranice“ do 40°. Do vn jších „Plošných hranic“ je napoítána strategie 
„Konstant Z“ a do vnitních plošných hranic je vytvoena strategie „3D offset“. 
Kombinací dvou hranic („Ochranné kolizní hranice“ a „Plošné hranice“) jsou 
vytvoeny tyi dráhy, dv pro obrábní rovinných ploch („3D offset“) a dv
dráhy pro svislé plochy („Konstant Z“). Vytvoené dráhy jsou upraveny pomocí 
„Limitace drah“ podle tvaru modelu, aby nedocházelo k obrábní úkos. Tím 
by se zvýšil as obrábní. as obrábní 16k L = 80 mm strategií „Konstant Z“ 
je 2 hodiny 51 minut 22 sekund, doba frézování stejnou délkou strategií       
„3D offset“ je 6 hodin 43 minut 34 sekund. as obrábní pro 16k L = 104 mm 
strategií „Konstant Z“ je 19 sekund a obrábní „3D offsetem“ trvá 4 minuty      
a 34 sekund. Výsledný as obrábní je 9 hodin 39 minut 49 sekund. 
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Obr. 3.29 Drátový model Vany s úkosy 
• „Automatické dokonení roh“ 10k – rádiusy jsou obrábny stejnou strategií 
se shodnými hodnotami, jako tomu bylo u Víka. Vytvoené dráhy jsou 
upraveny podle délky nástroje pomocí „Kolize“. as obrábní 10k L = 63 mm 
je 2 hodiny 1 minuta 56 sekund.  
• „Automatické dokonení roh“  6k – as obrábní 6k L = 55 mm je 1 hodina 
34 minut 42 sekund.  
Obr. 3.30 Model Vany se strategií „Automatické dokonení roh“ 10k 
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3.20 Obrábní úkos Vany  
Obrábní bude probíhat na 5-ti osém CNC centru HPM 1150U                 
a je použito stejných strategií jako pro 3-osé obrábní a  strategie jsou 
programovány jako 3 + 2 osé kontrolní obrábní. Souadný systém                 
je naklonn o uritý úhel a je provedeno hrubování do „Sériového modelu“       
se všemi pedchozími použitými strategiemi. Pro dráhy na isto je proveden 
výpoet do „Zbytkových hranic sériového modelu“ na nástroj 16k, kde je 
úkosová neobrobená ást zvtšena o 1 mm, pro dokonalé napojení tvaru. Pro 
hrubování je použit nástroj 32R3 a 16k, pro dokonení tvaru na isto jsou 
dráhy naprogramovány na 16k, 10k a 6k. Pro dokonení rádius je nutné 
vytvoené dráhy upravit pomocí „Limitace drah“, aby nedocházelo ke 
zbytenému obrábní rádius. Po vytvoení drah se v postprocesoru provede 
peklad drah pod základním souadnicovým systémem. 
Výpoet otáek kulové frézy 16k: (6) 
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Výpoet posuvu kulové frézy 16k (6):  
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Výpoet otáek kulové frézy 10k (6):  
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Výpoet posuvu kulové frézy 10k (6):  
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Výpoet otáek  kulové frézy 6k (6):  
11
2
min15000min29178
6
10005501000
−−
=
⋅
⋅
=
⋅
⋅
=
pipi C
c
D
v
n                    (3.15) 
Výpoet posuvu kulové frézy 6k (6):  
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• 1 úkosová tvarová strana – souadný systém je natoen o 40° a následn 
jsou vytvoeny strategie pro hrubování a obrábní na isto. Obr. 3.31 
znázoruje hrubování tvaru frézou 32R3 L = 115 mm, as obrábní probíhá     
7 minut a 54 sekund, 2. hrubování tvaru kulovou frézou 16k  L = 110 mm trvá 
21minut a 22 sekund, obrábní na isto 16k L = 110 mm probíhá 46 minut      
a 54 sekund, dokonení rádius 10k L = 60 mm trvá 1 minutu a 54 sekund. 
Obr. 3.31 hrubování 1 úkosové strany       Obr. 3.32 Simulace obrábní 1 úkos. strany 
• 2 úkosová tvarová strana – stejným zpsobem lze vytvoit dráhy v dalších 
úkosech a dutinách Vany, úhel naklopení je 20°, as obrábní frézou 32R3     
L = 70 mm je 1 minuta a 20 sekund, 2. hrubování tvaru kulovou frézou 16k      
L = 80 mm je 4 minuty a 36 sekund, obrábní na isto 16k L = 80 mm trvá     
14 minut a 9 sekund, dokonení rádius 10k L = 60 mm probíhá 7 minut                   
a 13 sekund, dokonení rádius 6k L = 60 mm trvá 7 minut a 47 sekund. 
Obr. 3.33 hrubování 2 úkosové strany     Obr. 3.34 Simulace obrábní 2 úkos. strany 
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• 3 úkosová tvarová strana – úhel naklopení je 20°, as obrábní frézou 
32R3 L = 100 mm je 2 minuty a 49 sekund, 2. hrubování tvaru kulovou frézou 
16k  L = 102 mm je 6 minuty a 8 sekund, obrábní na isto 16k L = 102 mm 
trvá 19 minut a 19 sekund, dokonení rádius 10k L = 60 mm probíhá             
3 minuty a 25 sekund, as obrábní 6k L = 60 mm je 7 minut a 34 sekund. 
Obr. 3.35 hrubování 3 úkosové strany     Obr. 3.36 Simulace obrábní 3 úkos. strany 
• 4 úkosová tvarová strana – úhel naklopení je 20°, as obrábní je skoro 
stejný jako u 3 úkosové tvarové strany, jelikož se jedná o shodnou úkosovou 
stranu obrobku Vany. 
Obr. 3.37 hrubování 4 úkosové strany     Obr. 3.38 Simulace obrábní 4 úkos. strany
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Obr. 3.39 Obrobek Vany po celkovém obrobení 
Dokonení otvor pro magnety a výstupk pro drát je možno 
naprogramovat v softwaru SurfCAM. Obrábní je plánováno na 5-ti osém CNC 
centru HPM 1150U. 
3.21 Tvorba NC programu 
Po naprogramování drah obrábní je provedeno vytvoení NC program. 
Každý NC program je nutno zhotovit individuáln. NC program je textový 
soubor, skládá z ádk G-kódu, který obsahuje instrukce pro ízení stroje. 
	ídicí jednotka te ze souboru G-kódu instrukce a provádí je postupn krok  
za krokem. 	ídicí jednotky stroj mohou používat rzné typy formát NC 
program (NC dat) závisejících na výrobci. NC program je vytvoen pro ídicí 
systém konkrétního stroje. (13) 
Vytvoená dráha mže být vygenerována pomocí G-kódu do uritého 
bloku. Každý blok je složený ze souadnic a obsahuje urité informace, které 
ídí CNC stroj. (19) 
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3.22 Postprocesory 
Postprocesor je modul CAM systému. Vytváí NC programy, umožuje 
provádní inností a kontrol konkrétního CNC stroje a jeho ídicího systému. 
Trh nabízí celou škálu postprocesor pro konkrétní CNC stroj a ídící systém 
je bu
 dodáván spolu s CAM systémem nebo jej lze vytvoit prostednictvím 
generátoru postprocesor. Postprocesor je program, který pevádí data        
do formy ídicího NC programu. Lze jej vytvoit v libovolném programovacím 
jazyce (C, Pascal, atd.). Zmínný princip je možno realizovat mimo konkrétní 
CAM systém. Jeho uplatnní vyžaduje znalosti struktury NC technologií, 
ídicích systém a pedevším širší znalosti programovacích jazyk. Souástí 
souasných CAM systém je generátor postprocesor. Jedná                        
se o programový modul, který je propojený s CAM systémem. Výhodou je,     
že nepotebuje znalosti programovacích jazyk a uživatelm pi tvorb pináší 
vyšší komfort. (13) 
Volba postprocesoru závisí na operaním systému obrábcího stroje. Trh 
nabízí velké množství tchto systém, nejznámjší jsou HEIDENHAIN, 
Sinumerik a Fanuc. (13) 
Obr. 3.40 Volba postprocesoru 
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3.23 HEIDENHAIN iTNC 530 
	ídicí systém HEIDENHAIN iTNC 530 se používá pro ízení frézek, 
vyvrtávaek a obrábcích center. Vyznauje se integrovaným digitálním 
ízením pohon, umožuje základní transformace (rotace, zrcadlení, posunutí 
poátku souadného systému) a zámnu os. Pohyb nástroje se také mže 
provádt pomocí runího koleka v daném smru osy nástroje. K promení 
nástroje se používá sonda, která je upevnna na libovolném míst               
nad pracovním stolem stroje. Data jsou uložena na pevném disku. Systém 
využívá mnoha grafických prostedk, jeden blok se zpracovává 0,5 ms. 
Systémem HEIDENHAIN iTNC 530 je možno programovat bžné frézování 
nebo vrtání pímo na stroji.  (9, 13) 
Systém má adu funkcí (9):  
• obrábcí cykly, 
• sklápní roviny obrábní, 
• vedení nástroje pi 5-ti osém obrábní,  
• tvarová pesnost režimu HSC frézování, 
• grafika programování, 
• volné programování obrysu. 
Obr. 3.41 Ovládací panel CNC centra HPM 1150U 
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3.24 Montáž formy 
Po celkovém obrobení a zaištní formy probhne celková montáž. 
Forma je oznaena íslem 1687682 a je provedeno utsnní dlící roviny 
vetn chlazení. Následn je forma pipevnna na paletu a pipravena k 
expedici. Tsnost se provede na zaízení speciáln ureném pro 
automobilové sedáky a opráky.   
Obr. 3.42 Zaízení pro zkoušení tsnosti 
Chladicí systém Horní rám   Víko 
Chladicí systém Dolní rám   Vana Ovládací panel 
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3.25 Ekonomické zhodnocení 
Cílem ekonomického zhodnocení je stanovení pibližných náklad         
na výrobu dvoudílné formy do osobního automobilu. Ceny mají pouze 
informativní charakter a nezahrnují DPH. 
  Tab. 3.4 Ceny nástroj na CNC obrábní centra 
Cena [K]
Nástroj 
držák hlavice 
bitová 
destika 
Celková cena 
nástroje [K]
Kopírovací fréza - 50R5 6 000∗ 11 800∗ 6 x 240∗ 19 240 
Kopírovací fréza - 32R3 3 200∗ 7 300∗ 6 x 200∗ 11 700 
Kulová fréza - 16k - - - 5 750∗
Kulová fréza - 10k - - - 2 600∗
Kulová fréza -   6k - - - 1 470∗
Celkem                                                    46 510 
   ∗ smluvní cena dle obchodního editele 
Ceny nástroj na CNC obrábcí centra MCFV 2080 a HPM 1150U jsou 
pibližn 46 510 K. Cena upína na tchto strojích spolu s cenou nástroj   
se pohybuje kolem 95 000 K. Náklady na nástroje a upínae na vyvrtávaky 
a nástrojaské práce iní pibližn 70 000 K. Celkové náklady                    
jsou cca 165 000 K. Jelikož se upínae a nástroje mohou použít pro další 
výrobky, vzhledem k životnosti klesne cena na výrobu formy na cca 5%. Cena 
za nástroje a upínae na výrobu pedního automobilového sedáku je tedy       
8 250 K.  
  Tab. 3.5 Náklady na obsluhu, režie a odpisy Vany 
Stroj - pracovišt
Doba 
výroby 
[hod.]
Hodinová 
sazba 
[K/hod.]
Výrobní 
náklady na 
stroj [K]
Vyvrtávaka vodorovná 15:00 500∗ 7 500 
Vyvrtávaka souadnicová 1:00 600∗ 600 
Obrábcí centrum MCFV 2080 NT 20:00 700∗ 14 000 
Obrábcí centrum HPM 1150U 10:00 1 000∗ 10 000 
Runí nástrojaské pracovišt 16:00 500∗ 8 000 
Celkem                                                  40 100 
   ∗ smluvní cena dle obchodního editele 
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  Tab. 3.6 Náklady na obsluhu, režie a odpisy Víka
Stroj - pracovišt
Doba 
výroby 
[hod.]
Hodinová 
sazba 
[K/hod.]
Výrobní 
náklady na 
stroj [K]
Vyvrtávaka vodorovná 15:30 500∗ 7 750 
Vyvrtávaka souadnicová 1:00 600∗ 600 
Obrábcí centrum MCFV 2080 NT 30:00 700∗ 21 000 
Obrábcí centrum HPM 1150 U 24:00 1 000∗ 24 000 
Runí nástrojaské pracovišt 26:00 500∗ 13 000 
Celkem                                                  66 350 
   ∗ smluvní cena dle obchodního editele 
Hlavní podíl na cen formy má výrobní proces. Náklady na obsluhu, režie          
a odpisy Vany zaujímají 62 hodin, náklady Víka 96,5 hodiny. as výrobních 
operací násobený cenou za hodinu práce udává náklady na jednu provedenou 
operaci. Suma náklad na operace uvedené v tabulkách iní celkov      
106 450 K. 
  Tab. 3.7 Náklady na formu
Fyzické náklady Cena [K]
Materiál, nákup souástí 82 650∗
Nástroje a upínae 8 250 
Stroje - pracovišt 106 450 
Celkem 197 350 
   ∗ smluvní cena dle obchodního editele 
Celkové fyzické náklady tedy zahrnují materiál, nákup souástí, nástroje      
a upínae, náklady na obsluhu, režie a odpisy a iní 197 350 K. Obchodní 
marže se pohybuje kolem 30%. Za této situace je ziskovost formy 59 205 K. 
Prodejní cena pak iní 256 555 K. 
Tato kalkulace se týká jednoho konkrétního automobilového pedního 
sedáku. Pro každou konkrétní zakázku musí být provedena nová kalkulace. 
Ceny se liší množstvím spotebovaného materiálu, kvalitou obrobení a nároky 
na pracovní sílu. 
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ZÁVR 
Cílem diplomové práce bylo nastínit výrobu dvoudílné formy pedního 
sedáku do osobního automobilu Ford. V programu PowerMILL 6.0 byly 
zhodnoceny dostupné 3D strategie („Hrubování offsetem“, „Hrubování 
rastrem“, „Dokonení rastrem“, „Dokonení optimalizovaným konstant Z“, 
„Dokonení 3D offsetem“, „Dokonení konstant Z“, „Dokonení roh pín“, 
„Dokonení roh podéln“, „Automatické dokonení roh“) sloužící k obrábní 
Víka a Vany. Bylo provedeno ekonomické zhodnocení a vytvoení NC 
program na CNC obrábcí centra. Obrábní se uskutenilo na 3-osém CNC 
obrábcím centru MCFV 2080 NT a 5-ti osém centru HPM 1150U. Mezi 
vybrané hrubovací strategie patí „Hrubování offsetem“. Pro obrábní na isto 
byly použity strategie „3D offset“, „Konstant Z“ a „Automatické dokonení 
roh“. Nástroje byly vybrány z firemních katalog od firmy Seco Tools AB       
a Fraisa SA.  
Bylo zjištno, že obrábní spodní strany Víka kopírovací frézou 50R5 
probíhalo 1 hodinu 3 minuty a 30 sekund. Obrábní vrchní strany víka                   
(tj. hrubování a obrábní na isto) kopírovacími frézami 50R5, 32R3 a 
kulovými frézami 16k, 10k a 6k probíhalo na 3-osém CNC obrábcím centru 
MCFV 2080 NT a trvalo 13 hodin 37 minut a 7 sekund. Dokonení popisových 
destiek a odvzdušovacích drážek se uskutenilo na 5-ti osém CNC 
obrábcím centru HPM 1150U. 
Obrábní spodní strany Vany nástrojem 50R5 probíhalo 54 minut           
a 22 sekund. Obrábní vrchní strany Vany na MCFV 2080 NT s použitím 
stejných nástroj jako u Víka trvalo 17 hodin 7 minut a 37 sekund. Úkosy byly 
obrábny na CNC obrábcím centru HPM 1150U, piemž obrábní ty
úkosových stran probíhalo 1 hodinu a 19 minut. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOL
Zkratka/Symbol Jednotka Popis 
CAD [-] Computer Aided Design 
CAM [-] Computer Aided Manufacturing 
CNC [-] Computer Numeric Control  
DPH [-] Da z pidané hodnoty 
HSC [-] High Speed Cutting 
NC [-] Numeric Control 
   
ae [mm] Radiální hloubka ezu 
ap [mm] Axiální hloubka ezu 
D [mm] Prmr frézy 
Dc [mm] Prmr ezné ásti frézy 
Dc2 [mm] Vnjší prmr ezné ásti frézy 
d1 [mm] Prmr bit
d2 [mm] Prmr stopky 
d3 [mm] Prmr krku 
f [mm] Posuv na otáku 
fz [mm] Posuv na zub 
L [mm] Délka nástroje pro obrábní 
l1 [mm] Celková délka nástroje 
l1
´ [mm] Délka hlavice 
l2 [mm] Délka bitu 
l3 [mm] Vzdálenost od ela nástroje až ke 
konci krku 
n [min-1] Otáky nástroje 
Ra [µm] Stední aritmetická drsnost povrchu 
r [mm] Rohový rádius 
rε [mm] Polomr zaoblení bitu 
vc [m⋅min-1] 	ezná rychlost 
vf [mm⋅min-1] Rychlost posuvu 
zn [mm] Posuv na zub 
pi [-] Ludolfovo íslo 
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SEZNAM PÍLOH 
Píloha 1 Kusovník 
Píloha 2 Technologický postup Vany 
Píloha 3 Technologický postup Víka 
Píloha 4 Výkres Vany – íslo výkresu 125-235-000/01 
Píloha 5 Výkres Víka – íslo výkresu 125-235-000/02 
Píloha 6 Výkres sestavy – íslo výkresu 125-235-000/00 
Píloha 7 NC program pro hrubování spodní strany Víka frézou 50R5 na 
MCFV 2080 NT  
Píloha 8 NC program pro 1. hrubování vrchní strany Víka frézou 50R5 na 
MCFV 2080 NT 
Píloha 9 NC program pro 2. hrubování vrchní strany Víka frézou 32R3 na 
MCFV 2080 NT 
Píloha 10 NC program pro 3. hrubování vrchní strany Víka frézou 16k na 
MCFV 2080 NT 
Píloha 11 NC program pro obrábní na isto vrchní strany Víka frézou 16k 
na MCFV 2080 NT 
Píloha 12 NC program pro obrábní rádius vrchní strany Víka frézou 10k 
na MCFV 2080 NT 
Píloha 13 NC program pro obrábní rádius vrchní strany Víka frézou 6k na 
MCFV 2080 NT 
Píloha 14 NC program pro hrubování spodní strany Vany frézou 50R5 na 
MCFV 2080 NT  
Píloha 15 NC program pro 1. hrubování vrchní strany Vany frézou 50R5 na 
MCFV 2080 NT 
Píloha 16 NC program pro 2. hrubování vrchní strany Vany frézou 32R3 na 
MCFV 2080 NT 
Píloha 17 NC program pro 3. hrubování vrchní strany Vany frézou 16k         
L = 80 mm na MCFV 2080 NT (není ve zkrácené verzi 
z kapacitních dvod souboru elektronické verze) 
Píloha 18 NC program pro 3. hrubování vrchní strany Vany frézou 16k      
L = 104 mm na MCFV 2080 NT 
Píloha 19 NC program pro obrábní na isto vrchní strany Vany frézou 16k 
L = 80 mm na MCFV 2080 NT (není ve zkrácené verzi 
z kapacitních dvod souboru elektronické verze) 
Píloha 20 NC program pro obrábní na isto vrchní strany Vany frézou 16k 
L = 104 mm na MCFV 2080 NT 
Píloha 21 NC program pro obrábní rádius vrchní strany Vany frézou 10k 
na MCFV 2080 NT 
Píloha 22 NC program pro obrábní rádius vrchní strany Vany frézou 6k 
na MCFV 2080 NT 
Píloha 23 NC program pro 1. hrubování 1. úkosové strany Vany frézou 
32R3 na HPM 1150U 
Píloha 24 NC program pro 2. hrubování 1. úkosové strany Vany frézou 16k 
na HPM 1150U 
Píloha 25 NC program pro obrábní na isto 1. úkosové strany Vany frézou 
16k na HPM 1150U 
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Píloha 26 NC program pro obrábní rádius 1. úkosové strany Vany frézou 
10k na HPM 1150U 
Píloha 27 NC program pro 1. hrubování 2. úkosové strany Vany frézou 
32R3 na HPM 1150U  
Píloha 28 NC program pro 2. hrubování 2. úkosové strany Vany frézou 16k 
na HPM 1150U 
Píloha 29 NC program pro obrábní na isto 2. úkosové strany Vany frézou 
16k na HPM 1150U 
Píloha 30 NC program pro obrábní rádius 2. úkosové strany Vany frézou 
10k na HPM 1150U 
Píloha 31 NC program pro obrábní rádius 2. úkosové strany Vany frézou 
6k na HPM 1150U 
Píloha 32 NC program pro 1. hrubování 3. úkosové strany Vany frézou 
32R3 na HPM 1150U  
Píloha 33 NC program pro 2. hrubování 3. úkosové strany Vany frézou 16k 
na HPM 1150U  
Píloha 34 NC program pro obrábní na isto 3. úkosové strany Vany frézou 
16k na HPM 1150U  
Píloha 35 NC program pro obrábní rádius 3. úkosové strany Vany frézou 
10k na HPM 1150U  
Píloha 36 NC program pro obrábní rádius 3. úkosové strany Vany frézou 
6k na HPM 1150U  
Píloha 37 NC program pro 1. hrubování 4. úkosové strany Vany frézou 
32R3 na HPM 1150U  
Píloha 38 NC program pro 2. hrubování 4. úkosové strany Vany frézou 16k 
na HPM 1150U  
Píloha 39 NC program pro obrábní na isto 4. úkosové strany Vany frézou 
16k na HPM 1150U  
Píloha 40 NC program pro obrábní rádius 4. úkosové strany Vany frézou 
10k na HPM 1150U  
Píloha 41 NC program pro obrábní rádius 4. úkosové strany Vany frézou 
6k na HPM 1150U  
Píloha 1 
Ks NÁZEV-ROZMR POLOTOVAR 
MATERIÁL 
KONENÝ 
MATER. 
VÝCHOZÍ
ÍSLO 
VÝKRESU 
POZ 
1 VANA 270x600x680 AlMg4,5Mn0,7 125-235-000/01 1
1 VÍKO 245x600x680 AlMg4,5Mn0,7 125-235-000/02 2
1 DESKA VRCHNÍ 10x800x800 11 523 125-235-000/03 3
1 DESKA SPODNÍ 10x800x800 11 523 125-235-000/04 4
1 POPIS 1729470 10x25x130 AlMg4,5Mn0,7 125-235-000/05 5
1 POPIS >PUR< ES 10x25x165 AlMg4,5Mn0,7 125-235-000/06 6
1 POPIS C 5x25x30 AlMg4,5Mn0,7 125-235-000/07 7
1 POPIS LOGO FORD 5x25x80 AlMg4,5Mn0,7 125-235-000/08 8
1 POPIS proseat P01 5x38x80 AlMg4,5Mn0,7 125-235-000/09 9
3 ZÁSLEP.VENTILU ∅25-30 AlMg4,5Mn0,7 125-235-000/10 10
2 KOLÍK ∅35-60 KALIT 12 060 125-235-000/11 11
2 POUZDRO ∅40-40 CEM., KALIT 14 220 125-235-000/12 12
1 POPIS 326442 5x16x70 AlMg4,5Mn0,7 125-235-000/13 13
25 ŠROUB ZAP. M10x25 DIN 7991 16
2 ŠROUB M8x60 SN 021143 17
2 ŠROUB M8x25 SN 021143 18
8 ŠROUB ZAP. M3x12 SN 021151 20
6 ŠROUB ZAP. M3x8 SN 021151 21
8 ZÁVS.ŠROUB M16 DIN 580 22
35 ZÁTKA 941/G3/8´´A Obj..941_G3/8´´A HASCO 24
1 ROZPÍNACÍ ZÁTKA Obj..942/12 HASCO 25
11 MAGNET ∅6-5 BM 89.331 BELOH 27
4 KOLENO EW 12 CF LOMD CF PARKER 28
4 ŠROUBENÍ 3/8´´ EGE 12 LRED CF PARKER 29
4 ŠROUBENÍ 3/8´´ GAI 12 L3/8´´ NPT CFX PARKER 30
4 NÁÚSTEK R3/8´´ Obj.. 0123 12 17 LEGRIS 31
1+1+1 VENK. ŠTÍTKY 1x28x300 34
1x70x300
1x80x300
Píloha 2 
Technologický postup Datum: 26.6.2008                        íslo  výkresu: 125-235-000/01              
Pozice:                     001
Název: Vana Zpracoval:             Novický                     
Kus:                         1
Operace Pracovišt Tk Popis práce 
010 4821-
vyvrtávaka 
vodorovná 
5:00 frézovat úhlovat (pesn) na rozmry dle výkresu 
264x600x680, srazit hrany 10/45°, 4xM16 pro oka 
hloubka závitu 30 
Datum:                                 Provedl: 
020 4821- 
vyvrtávaka 
vodorovná 
10:00 upnout vyrovnat vrtat kompletn chlazení dle výkresu
vetn zahloubení a závit dle výkresu z boku 
Datum:                                 Provedl: 
030 4716- 
vrtaka 
souadnicová 
1:00 upnout vyrovnat vrtat 4x pomocný otvor 10H7 do hloubky 
10 dle výkresu 
Datum:                                 Provedl: 
040 5210- 
obrábcí 
centrum 
MCFV 2080 
NT 
20:00 upnout vyrovnat POZOR na polohu chlazení, frézovat 
odlehení ze spodu dle programu hotov,  srazit hrany po 
obvodu 5x45°, vrtat ezat závity 12xM10 hloubka vrtání 
25 závit 20, OTOIT, frézovat tvar dle programu a 
modelu hotov, vrtat frézovat z horní tvarové strany, 4x 
propojit chlazení prmr 12 hloubka do rozmru 153 a 
zahloubení pr.24 a závit G3/4´´, 2x kolíkové otvory 
prmr 25H7 hloubka 31, zahloubení prmr 40 a závit 
M8 hloubka vrtání 25 a závit 20 
Datum:                                 Provedl: 
050 5211- 
obrábcí 
centrum HPM 
1150U 5os 
10:00 upnout vyrovnat frézovat dokonit tvar dle dat a programu 
hotov vetn výstupk pro drát a otvor pro magnety 
11x 
Datum:                                 Provedl: 
060 9444- 
nástrojaské 
práce 
16:00 upravit, vyistit tvar, pipravit pro jiskení dlící roviny, 
zazátkovat chlazení dle výkresu 
Datum:                                 Provedl: 
Píloha 3 
Technologický postup Datum: 26.6.2008                        íslo  výkresu: 125-235-000/02                            
Pozice:                     002
Název: Víko Zpracoval:             Novický                     
Kus:                         1
Operace Pracovišt Tk Popis práce 
010 4821 - 
vyvrtávaka 
vodorovná 
5:00 frézovat úhlovat (pesn) na rozmry dle výkresu 
241x600x680, srazit hrany 10/45°, 4xM16 pro oka 
Datum:                                 Provedl: 
020 4821- 
vyvrtávaka 
vodorovná 
10:00 upnout vyrovnat vrtat chlazení dle výkresu vetn
zahloubení a závit dle výkresu z boku 
Datum:                                 Provedl: 
030 5210- 
obrábcí 
centrum 
MCFV 2080 
NT 
30:00 upnout vyrovnat, POZOR na polohu chlazení, frézovat 
odlehení ze spodu dle programu hotov, vrtat ezat 
závity 12xM10 hloubka vrtání 25 závit 20, srazit hrany po 
obvodu 5x45°, OTOIT, vyrovnat frézovat tvar dle 
programu hotov, 2x kolíkové otvory prmr 35H7 
hloubka do rozmru 179, závit M8 hloubka vrtání 20 a 
závit 15 E-E 
Datum:                                 Provedl: 
040 4716- 
vrtaka 
souadnicová 
1:00 upnout vyrovnat vrtat 4x pomocný otvor 10H7 do hloubky 
10 dle výkresu 
Datum:                                 Provedl: 
050 5211- 
obrábcí 
centrum HPM 
1150U 5os 
8:00 upnout vyrovnat frézovat dokonit tvar dle dat a programu 
hotov, 5x zahloubení pro popisové destiky hloubka dle 
výkresu, vrtat ezat závity 3x pod úhlem 2° M18x1,5 
prchozí dle C-C, otvory pro závity pro popisové destiky 
nedlat budou se vrtat pi montáži 
Datum:                                 Provedl: 
060 9444-
nástrojaské 
práce 
6:00 upravit napasovat pišroubovat popisové destiky dle 
výkresu 
Datum:                                 Provedl:  
070 4821- 
vyvrtávaka 
vodorovná 
0:30 upnout vyrovnat zahloubit ze spodní tvarové ásti 3x 
zahloubení prmr 25 pod úhlem 2° hloubka na 28,03C-C
Datum:                                 Provedl: 
080 5211- 
obrábcí 
centrum HPM 
1150U 5os 
16:00 upnout na 5-osé centrum, frézovat odvzdušnní dle 
výkresu a modelu hotov vetn propojení k dlící rovin, 
POZOR nepropojovat s dlící rovinou – ponechat cca 
0,5mm 
Datum:                                 Provedl: 
090 9444-
nástrojaské 
práce 
20:00 upravit vyistit tvar, pipravit pro jiskení dlící rovin, 
zazátkovat chlazení dle výkresu 
Datum:                                 Provedl: 
